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Abstract: Growers are  interested  in biodegradable alternatives  to petroleum‐based polyethylene 
mulch  film  (PEM). However, many growers cite  limited knowledge about biodegradable mulch 
films (BDMs) as a significant barrier to adoption. Agronomic field tests of BDMs are often limited 
temporally  or  spatially,  and  the  variability  of  performance  results  relative  to  PEM  may  be 
contributing  to  this  perceived  knowledge  gap. Our  objective was  to  use  data  available  in  the 
scientific literature to provide the first quantitative performance benchmark of BDMs against PEM. 
We  extracted  data  from  66  articles  for  meta‐analysis.  Response  ratios  were  calculated  for 


















film  is popular  because  of  its  low  cost,  availability,  and  its physical properties  (e.g.,  flexible  yet 
durable) that allow for easy mechanical application on a commercial scale [9,10]. However, there are 
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certified  organic  farms,  BDMs  must  satisfy  additional  requirements  including:  (1)  90% 
biodegradation, bioassimilation, or mineralization to microcrystalline cellulose by soil microbes  in 
less than two years under typical field conditions [14]; (2) the BDM must be manufactured from 100% 
biobased  materials  (no  petroleum‐based  feedstocks  or  synthetic  polymers  allowed);  and  (3) 
manufactured without the use of genetically engineered organisms (including plant feedstock and 
processing microorganisms)  [3,9,15]. On‐farm  adoption  of BDMs has  been  limited  by premature 
deterioration of BDM during the growing season, unpredictably slow biodegradation rates in soil, 
and concerns about environmental fate of polymers [6,12]. An additional barrier to adoption is that 
BDMs  are usually more  costly  to manufacture  and more  expensive  for  growers  than PEM  [16]. 
Despite  these  challenges,  interest  in  and  demand  for  BDM  remains  steady,  due  in  part  to  the 
increasing public urgency of the global plastic pollution crisis [17]. 
Commonly proposed biodegradable or biobased alternatives to PEM have included paper‐based 
BDM  (including  oil‐  and wax‐coated  paper;  Figure  1)  and  BDM  films  and  fabrics  derived  from 
biodegradable  polyesters  including  (but  not  limited  to)  polyhydroxyalkanoates  (PHA), 






















The  agronomic benefits of BDM  compared  to PEM were  estimated via  systematic  literature 
review  and meta‐analysis of data  extracted  from  the  literature. To begin, a  literature  search was 
conducted using Google  Scholar with  search  terms  including  “biodegradable,”  “mulch,”  “crop,” 
“polyethylene,” and “yield” or “weed” or “soil moisture” or “soil  temperature”  in all  fields. The 
search was  limited  to  papers  published  between  1970  and2019 November  7, which  resulted  in 
approximately 5380 papers. From  these  results we extracted data  from original  refereed  research 
papers  and  excluded  patents,  citations,  theses,  dissertations,  review  papers,  and  case  studies. 
Additional  requirements  for  inclusion  in  the meta‐analysis were  that  the article must:  (i)  include 
agronomic study of at least one BDM; (ii) include a black PEM control; (iii) include data for yield (of 










color, and  thickness;  including bare soil controls), study year and  location, crop species, growing 
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weight = (nagronomic response × ncontrol)/(nagronomic response + ncontrol) [25].  (1) 
Non‐parametric  bootstrap  confidence  intervals  (95%) were  calculated  for mean  agronomic 
response  ratios  of  interest  using  a  first‐order  normal  approximation  and  4999  iterations  (”boot” 
package; R v. 3.6.2) [25]. Response ratios were calculated for comparison across different mulch types 
and colors, geographical regions, growing environments, and crop type. Mean response ratios were 
considered  significant  if  its bootstrap  confidence  intervals did not overlap with zero. Differences 
between treatment groups were considered significant when confidence intervals between the two 
groups  did  not  overlap.  Confidence  intervals  and  response  ratios  were  back‐transformed  and 
reported as a percent increase or decrease relative to the PEM control in all figures. We opted for this 
categorical  boot‐strapping  approach  to meta‐analysis  (instead  of  a  quantitative meta‐regression 























(resulting  in 18 observations), and bootstrapping analysis of  this  limited data did not  reveal any 
differences among BDM, PEM, or bare soil (data not shown). Detecting soil moisture conservation 











to deteriorate  early. Early deterioration would  reduce or  eliminate  soil warming  associated with 
absorption of infrared radiation and transfer to the soil [5]. Thus, soil warming benefits of a BDM are 
















(relative  to  polyethylene  mulch  film).  Numbers  below  y‐axis  labels  indicate  the  number  of 
observations and studies (left/right, respectively) contributing to each mean. Error bars represent 95% 
confidence intervals determined via bootstrapping. 
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black BDMs reduced soil temperature by 4.0% ± 0.9% compared to black PEMs. In the absence of a 
color difference,  this  result suggests  the physical and chemical properties of PEM contribute  to a 
greater  capacity  for  soil  warming  than  BDM  polymers  (e.g.,  greater  thermal  absorptivity  and 
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BDM compared  to PEM and other BDM  films  is mostly commonly documented  for sedge weeds 
(Cyperus spp.). Sedges are difficult to control with PEM and other films because the emerging leaves 
can pierce the film and continue to grow above the mulch barrier. Cirujeda et al. studied six BDMs 
(including  starch‐polyester  and paper‐based)  in processing  tomato  (Solanum  lycopersicum L.)  and 
found  that  purple  nutsedge  (Cyperus  rotundus  L.)  biomass  was  reduced  by  paper‐based  BDM 




tomato  yields  [41]. While  paper‐based  BDMs  can  degrade  quickly  along  edges  buried  in  soil 








Color  is an  important mulch property  for weed control because  it will directly  influence  the 
quality and quantity of  light  transmittance  through  the mulch. We did not have enough replicate 
studies in this meta‐analysis to explore the relationship between mulch color and weed suppression, 
but a brief review of  the  literature confirms  the  importance of mulch opaqueness. Ngouajio et al. 
compared  black  and white  BDMs  (from  aliphatic‐aromatic  copolyester  polymers) with  PEM  in 
tomato and  found  that only  the black BDM achieved weed suppression comparable  to PEM  [49]. 
Results are similar for paper‐based BDM. Jenni et al. (2002) found that a black paper‐based BDM was 
more effective for weed suppression than a similar “pale” colored BDM [50]. 
We would  expect weed  competition  in mulch‐based  cropping  systems  to  be  influenced  by 
interacting factors of mulch type and color, crop species, weed species present, and local conditions, 
but there is currently not enough data in the literature to explore these relationships. This is important 









suppression) are  important and may help explain or predict  changes  in  crop yield, but growers’ 
willingness to adopt BDMs will ultimately be driven by effects on crop yield and profitability [12,51]). 
Thus,  it  is  significant  that  results  of  this meta‐analysis  of  crop  yield  (292  observations  across  66 
studies) suggest yields in BDMs are greater than those in bare soil and are not different from PEM 
yields (Figure 5). Yield of crops grown in paper‐based BDM were trending lower (−7.3% ± 12.6%), but 
were not different  from PEM or  the other BDM  types. Despite  the negative  trend, Cirujeda et al. 
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The most important conclusion from this meta‐analysis is that, on average, yield of crops grown 
in  BDM  products  of  any  type  are  not  different  from  those  grown  in  PEM.  The  relative  yield 
performance  of  BDMs  was  somewhat  unexpected  given  the  reduced  soil  warming  and  weed 
suppression benefits compared to PEM. Paper‐based BDM provided better weed suppression than 
PEM (particularly for Cyperus weed species), but soil temperatures were similar to bare soil due to 
the  color  and  thermophysical  properties  of  paper‐based  BDM.  The  lack  of  a  clear  relationship 
between soil warming, weed suppression, and crop yield in agricultural mulches suggests that some 
agronomic  benefits  of PEM  are  either  redundant  or  counterproductive.  For  example,  in warmer 










al.  indicated  that  insufficient  knowledge  about  BDMs,  increased  cost  of  BDMs,  and  their 
unpredictable degradation rates in soil were the primary barriers to grower adoption [12]. Results of 
this meta‐analysis can address  the  first barrier and help  to educate growers about  the agronomic 
benefits of BDMs, but innovation in material engineering will be needed to address the other barriers. 
If reducing the cost of BDMs relative to PEM is not feasible (due to the low cost of petroleum, for 
example),  there may  be  opportunities  to  add  value  to  BDM  products.  Thompson  et  al.  (2019) 
demonstrated the value of embedding raw soybean meal and alfalfa meal particles in a BDM matrix; 


































plot  suggests possible publication bias  and  a  red dot  above  a  short dash  line  in  the DFFITS plot  identifies 
potentially influential observations. 
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